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Povzetek 
Diplomska naloga opisuje izgradnjo SCADA nadzornega sistema za industrijski proces na 
realnem objektu za proizvodnjo kamene volne. SCADA sistem omogoča natančen in ažuren 
vpogled in kontrolo nad dogajanjem v obratovalnem procesu v realnem času. Projekt je bil 
izpeljan s Siemensovo strojno (PLC krmilniki) in programsko opremo (STEP 7 ter WinCC). 
SCADA nadzorni sistem omogoča oddaljeno zbiranje procesnih stanj podatkov sistema, kar 
uporabniku omogoča obdelavo podatkov in ustrezno posredovanje. Nadzorni sistem spremlja 
stanje vhodnih in izhodnih digitalnih in analognih točk, ter posredno in neposredno vpliva na 
stanja le teh. Prav tako izvaja postopke in operacije po predpisanem protokolu. Hkrati pa 
spremlja interno diagnostiko alarmov in nadzorno – krmilnega sistema pri izbranih procesnih 
spremenljivkah, ter izvaja arhiviranje stanj digitalnih in analognih točk in njihov pregled. 
Za izdelavo SCADA sistema je bila v prvi vrsti pomembna sistemska analiza proizvodnje 
ter  dobro poznavanje programa WinCC. Na podlagi analize delovanja proizvodnje so bili 
razviti posamezni programski bloki, ki so bili nato povezani v celoto. Razviti so bili tudi 
algoritmi za opravljanje izračunov pretokov plina, izračunov proizvodnje glede na izmeno in 
regulacijo. 
Vrednosti meritev ter dogajanje v proizvodnem procesu lahko pregledujemo in nadzorjujemo 
na ekranskih prikazih. 
 
Ključne besede: nadzorni sistem, WinCC, STEP 7, Scada, ekranski prikazi, Siemens 
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Abstract 
This thesis describes the development of the SCADA (supervisory control and data acquisition) 
system for industrial process in a real object for production stone wool. The use of the SCADA 
system enables monitoring and control of the operating process in real time, usually at remote 
locations. This enables an accurate and up to date overview of the monitoring process. The 
SCADA system was developed with the implementation of Siemens PLC controllers and STEP 
7 and WinCC software. 
The construction of the SCADA system requires a deep understanding and analysis of the 
process in consideration. This knowledge is transferred and programmed into the PLC 
controllers and a block diagram of the WinCC software. 
The hardware control loop is constantly monitoring the input and output states of digital and 
analog acquisition points. This enables the software control system to react and execute an 
operation promptly and according to the programmed protocol. At the same time it performs 
alarm diagnostics and stores the process variables data. In addition to the main control system, 
various algorithms for calculation of the gas flow and the calculation for the production output 
increase/decrease due to the change of work shifts were developed. The current process state 
and important system states are visualized live on screens on remote locations. 
 
Keywords: Control system, WinCC, STEP 7, Scada, Siemens 
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1. Uvod 
V podjetju Kolektor Sisteh smo začeli s prenovo Linije 2 v podjetju s proizvodnjo izolacijskih 
materialov. Gre za najsodobnejšo tehnologijo v Evropi. Namesto z do sedaj uporabljenim 
koksom je bilo potrebno celotno linijo preurediti na zemeljski plin. Izpusti ogljikovega 
dioksida, prašnih delcev, dušikovih in žveplovih oksidov so se zmanjšali skoraj za polovico. 
Nova linija tehnološko omogoča izdelavo izdelkov z izboljšanimi toplotnoizloacijskimi in 
mehanskimi lastnosti. Izvedbo projekta smo realizirali s pomočjo nekaterih drugih slovenskih 
in tujih podjetij. Kolektor Sisteh je eden izmed vodilnih slovenskih ponudnikov storitev, rešitev 
in opreme za potrebe avtomatizacije in informatizacije v industriji in gospodarstvu. Njegova 
vizija je razvoj in implementacija tehnološko naprednih in inovativnih rešitev za izboljšanje 
procesov v industriji, energetiki in infrastrukturi.  
Nadzorni sistem  (SCADA) je bil zasnovan na osnovi postrojenja mehanskih in elektronskih 
sklopov v objektu. Temelji na krmilnikih Siemens Simatic S7-CPU 317 in CPU 315 v elektro 
prostoru in nadzornih računalnikih s serverji z naloženo programsko opremo Siemens Simatic. 
Danes je nadzorni sistem sestavni del skoraj vsake malo večje proizvodnje in je avtomatiziran 
sistem, ki je zgrajen s pomočjo elektro, strojne, informacijske in računalniške opreme. 
Namenjen je nadzoru in upravljanju fizikalnih količin, pomembno pa je, da je enostaven za 
uporabnike, da je zmogljiv za vse potrebe proizvodnje, hkrati pa mora biti prilagodljiv strojni 
in računalniški opremi.  
Za realizacijo projekta je bilo potrebno veliko timskega dela, saj je bil projekt zelo obsežen in 
zahteven, potrebno je bilo veliko sodelovanja z različnimi izvajalci, tudi iz tujine. To, da me je 
Sisteh vključil v projekt in mi zaupal izdelavo dela SCADE, je zame pomenilo izziv in 
motivacijo, ki me je vodila skozi zahtevna usklajevanja pri projektu. 
Nadzorni sistem lahko po strukturi razdelimo na naslednje gradnike: 
- ekranski prikazi, 
- podatkovni bloki, 
- arhiviranje, 
- alarmiranje, 
- spletna (ang. Web) vizualizacija, 
- avtorizacija. 
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Cilji izboljšane Linije 2 so: 
- popolen in tekoči nadzor proizvodnje kamene volne,  
- pridobivanje podatkov za kasnejšo analitično obdelavo, 
- pregled in analiza obratovanja, 
- analiza napak, 
- izboljšanje lastnostni proizvodov. 
Pred izvedbo projekta pa so se odločili zamenjati tudi energenta z novim energentom. Z 
zemeljskim plinom se bo zmanjšalo onesnaževanje okolja, izboljšale pa se bodo mehanske 
in toplotnoizloacijske lastnosti proizvodov. 
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2. Opis procesa proizvodnje kamene volne 
Kamena volna je sestavljena iz kamnin vulkanskega izvora, steklena pa iz kremenčevega peska.  
 
Kemična sestava, ki je posledica različne baze osnovnih surovin,  prinese določene razlike v 
nje     nih tehničnih karakteristikah. Kamena volna ima lahko precej boljše lastnosti mehanske 
trdnosti in požarne odpornosti, ostale lastnosti pa so tako pri kameni kot pri stekleni volni 
podobne. Pri kameni volni se kot surovina najpogosteje uporabljajo bazalt, diabaz, dolomit, 
granit. 
 
Slika 2.1: Proizvodnja kamene volne [16] 
 
Proizvodnja kamene volne je razdeljena na naslednje glavne dele:  
- priprava taline v kupolni peči,  
- razvaknjenje taline na kolesih centrifuge in dodajanje veziva,  
- trjenje plasti kamene volne v polimerizacijski komori,  
- razrez in pakiranje (slika 2.1). 
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Slika 2.2: Proces proizvodnje kamene volne. Proces je razdeljen na gretje taline in 
linijo [12]. 
2.1 Kupolna peč 
Kupolna peč ali »kupolka«, kot jo običajno imenujejo v tej branži, je najbolj pomemben in tudi 
energetsko najbolj zahteven del proizvodnega procesa kamene volne. Obenem je tudi ekološko 
najbolj problematičen del proizvodnega procesa, zato je zelo pomembno, da je proces taljenja 
kamnin v peči izveden optimalno, to pa omogoče samo brezhibna avtomatizacija tehnoloških 
postopkov. Proces taljenja je tudi z varnostnega stališča lahko kritičen, ker so prisotne velike 
količine enegije in zelo visoke temperature. Surovine za talino se stehtajo, zmešajo in 
pnevmatsko transportirajo do dnevnih silosov pri peči. Taljenje poteka v kupolni peči na kisik 
(ang. “oxy-fuel”), ki je greta na zemeljski plin, kot oksidant se uporablja čisti kisik. Pri 
temperaturi nad 1400 °C se surovine stalijo v homogeno talino (proces taljenja), ki jo po 
stabilizaciji preko platinskih ustij vodimo v centrifugalne rotorske stroje. Zrak na izstopu iz 
kupolne peči potuje v čistilno napravo in nato v ozračje.  
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Slika 2.3: Kupolasta peč za pripravo taline[13]  
 
2.2 Analiza obstoječega sistema – Linija 2 
V podjetju za izdelavo kamene volne na leto proizvedejo več kot 100.000 ton izloacijskega 
materiala iz kamene volne. Danes je izolacija pomembna predvsem v gradbeništvu, saj se zaradi 
vedno višjih okljevarstvenih zahtev spreminjajo predpisi za obvezno uporabo izolacije stavb z 
debelejšo plastjo izolacije, zato je gradbeništvo največji porabnik izolacijskih materialov. 
Pomembna je tudi uporaba izolacijskih materialov v industiji, prometu in energetiki. Najcenejša 
izolacijska materiala, ki imata obenem dobre izolacijske lastnosti, sta kamena in steklena volna. 
Oba materiala imata določene prednosti: za proizvodnjo steklene volne lahko kot surovino 
delno uporabimo odpadno steklo, kamena volna pa je temperaturno bolj obstojna, kar je 
pomebno pri požarni zaščiti stavb. Eden od vodilnih evropskih proizvajcev izolacijskih 
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materialov, naš naročnik, se je odločil, da bo prenovil proizvodnjo kamene volne na podlagi 
dveh ključnih razlogov:  
- zamenjava energenta (uporaba zemeljskega plina namesto koksa), 
- vgradnje sodobne procesne opreme za krmiljenje in nadzor proizvodnje. 
Zamenjava energenta je bila nujna zaradi evropske direktive, ki jo je sprejela EU na podlagi 
raziskav in analiz, ki so se usmerile predvsem na tehnološki proces taljenja v kupolni peči, ki 
je tudi največji onesnaževalec v proizvodnem procesu kamene volne. Zato je pred leti ugledni 
Fraunhoferjev inštitut po naročilu EU naredil  študijo, kjer je določil maksimalne emisije CO2 
glede na količino proizvedenega materila:  
»Results of a data collection exercise showed that the average direct emission factors for 
stone wool and glass wool are 0.74 tCO2/tstone wool and 0.57 tCO2/t-glass wool, 
respectively (Eurima, 2009c).« 
Povsem nova oprema za nadzor krmiljenja in nadzor procesov pa je bila – ne le zaradi 
zastarelosti stare opreme - nujna zaradi nove kupolne peči (kupolke), ki se ogreva s številnimi 
plinskimi gorilniki, pa tudi zaradi večjih zahtev za delovanje procesne linije, prevsem pa z 
namenom zvišati kakovost proizvoda. 
 
 Slika 2.4: Stara in dotrajana oprema na Liniji 2 
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Celoten projekt je bil zasnovan in razvit v sodelovanju s tujimi in z domačimi izvajalci ter 
investitorjem, kjer je bila prenova izvedena. Kot dobra osnova in pomoč nam je bil že razvit 
sistem in obstoječa proizvodnja mineralne volne v Turčiji. Nekateri deli projekta so bili 
zasnovani s pomočjo scade, ki že štiri leta uspešno deluje v proizvodnji v turškem mestu 
Eskişehir.  
3. Metode in uporabljeno orodje 
3.1 Uporabljena programska oprema 
V našem projektu se uporabljata dva nivoja programske opreme: SCADA (Supervision, 
Control, Alarm Data Acquistion) na višjem nivoju, to je pri vodenju in nadzoru celotnega 
procesa, in STEP 7, to je programski paket, ki je kompatibilen na operacijskih sistemih 
Microsoft Windows in ustreza standardu EN 61131-3 in se uporablja na nižjem nivoju, 
krmilnikih. Za vizualizacijo SCADE se uporablja programski paket WinCC. Struktura 
programske opreme na različnih nivojih ima seveda različne odzivne čase (slika 3.3). 
 
Slika 3.1: Struktura in odzivni čas programske opreme [14] 
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3.1.1 SCADA Sistemi 
Osnovna naloga SCADE je nadzor proizvodnih procesov, hkrati pa je podrejena MES sistemom 
(glej sliko 3.3), kar pomeni, da na delovanje lahko vpliva tudi planiranje prozvodnje. Naloga 
SCADE je : 
- nadzor, 
- kontrola podatkov, 
- alarmiranje, 
- zbiranje podatkov. 
Pravzaprav je SCADA nadaljevanje razvoja PLC, ker je povezala faze krmiljenja in odločanja 
v en sistem (slika 3.4). 
 
Slika 3.2: Shema SCADA 
Prednost sistemov SCADE je, da lahko povežemo različno programsko opremo, kar omogoča 
tudi nadgradnjo starejših sistemov. Velika prednost je tudi to, da večina SCADA sistemov teče 
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na PC računalnikih, kar je nedvomno prednost pred starejšimi sistemi, ki so zahtevali 
kompleksne in drage računalnike. Povezava SCADE  z ostalimi nivoji je pogojena z vrsto 
vmesnika, ki ga podpira programska oprema oziroma ustrezni gonilniki. 
3.1.2 Siemens Simatic STEP 7 
Programski paket STEP 7 je Siemens razvil za podporo izdelkom skupine SIMATIC S7. 
Program je kompatibilen na operacijskih sistemih Microsoft Windows in zato lahko za 
vizualizacijo uporabimo program WinCC. 
Program lahko razdelimo na štiri skupine : 
- osnovna programska oprema (Standard Tools), 
- inženirska programska orodja (Engineering Tools), 
- programska orodja za delo v realnem času (Runtime Software), 
- programska orodja za povezavo človek- stroj (Human Machine Interface).  
 STEP 7 ima več funkcij: 
- konfiguriranje strojne opreme, 
- konfiguriranje omrežnih povezav, 
- programiranje, 
- testiranje in servisiranje, 
- dokumentiranje in arhiviranje. 
STEP 7 nam omogoča  direktno (on-line) programiranje, ali programiranje pomnilnega modula 
zunaj krmilnika in kasnejšo vstavitev v krmilnik. Pri programiranju krmilnika uporabljamo 
grafični vmesnik SIMATIC Manager. Za vizualizacijo pa uporabimo programski paket WinCC 
ali SIMATIC ProoTool, kadar uporabimo namesto računalnika SIMATIC-ov operaterski panel 
pri izvedbi SIMATIC C7. 
 
10 
 
3.1.3 WinCC 
Pri Siemensovi strojni opremi se v sklopu Programskega paketa SIMATIC Manager za 
vizualizacijo programske opreme uporablja program WinCC, ki je zaradi kompatibilnosti z 
vsemi operacijskimi sistemi Windows zelo praktičen in deluje zanesljivo. V osnovi je WinCC 
namenjen vizualiziranju poteka procesa, vpliva pa lahko tudi na izvajanje programa v krmilniku 
in lahko vpisujemo spremenljivke direktno v program, ki se izvaja na krmilniku.  S pomočjo 
WinCC lahko grafično prikazujemo procese, ki se osvežijo, ko pride do spremembe stanja, 
ustvarimo pa lahko sporočila in jih posredujemo krmilnikom. Sestavljen je iz sledečih orodij: 
- računalnik (Computer): osnovne nastavitve, 
- upravljalec procesnih spremenljivk (Tag Management), izdelava notranjih in zunanjih 
procesnih spremenljivk (nastavitev komunikacije s krmilnikom), 
- grafični urejevalnik (Grapfic Designer), izdelava slik za vodenje procesa, 
- arhiviranje procesnih spremenljivk (Tag Logging), izdelava zgodovine procesnih 
spremenljivk, 
- globalna skripta (Global Scripr), izdelava funkcij in akcij (Visual Basic Script in C). 
 
Slika 3.3: Vstopno okno WinCC Explorer [5] 
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3.1.3.1 Računalnik 
S tem orodjem določimo imena in lastnosti vseh računalnikov, ki bodo vodili določen proces 
(strežnike). Računalniku lahko določimo: 
- splošne lastnosti (ime računalnika, ali je strežnik ali odjemalec), 
- zagonske lastnosti (katere komponente se bodo zagnale ob zagonu), 
- parametri (določi se jezik vizualizacije, nastavitev časa in blokado nekaterih tipk), 
- vizualne lastnosti (katera slika se prikaže ob zagonu in kako se naj prikaže), 
- lastnosti izvajanja (razhroščevanje in določitev miškinega kazalca). 
3.1.3.2 Upravljalec procesnih spremenljivk (Tag Management) 
To orodje je namenjeno povezavi računalnika s krmilnikom, izdelavi notranjih in izhodnih 
procesnih spremenljivk. Da povežemo računalnik s krmilnikom, moramo najprej dodati 
ustrezni gonilnik za povezavo preko določenega protokola. Ker so v našem primeru računalnik 
in krmilniki povezani preko protokola PROFINET, moramo dodati gonilnike za PROFINET, 
nato na tem gonilniku določimo vse potrebne nastavitve (naslov, številka krmilnika itd.). 
Zunanje procesne spremenljivke lahko dodamo neposredno v povezavo ali pa v skupino 
procesnih spremenljivk. Sestavljena je iz imena, podatkovnega tipa in naslova v krmilniku. 
Naslov lahko kaže na podatkovni blok, izhod ali spominki bit. 
 
 
Slika 3.4:  Okno programa Tag management 
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3.1.3.3 Grafični urejevalnik (Graphic Designer) 
Grafični urejevalnik je namenjen za izdelavo vmesnika človek – stroj (HMI). Uporabljajo se za 
izdelavo slik za vizualizacijo, ki je lahko sestavljena iz različnih grafičnih elementov (gumb, 
drsnik, izbirno polje,…) in orodij (merilne naprave, grafi,..). Slika v grafičnem urejevalniku je 
nosilec vseh elemntov, ki pa imajo vsak svoje dogodke in lastnosti, ki so lahko statične ali 
dinamične. Pri statični vrednosti si omislimo konstanto, pri spremenljivkah pa uporabimo 
možnost povezave s procesnimi spremenljivkami, kar lahko naredimo z dinamičnim dialogom, 
neposredno povezavo, akcijo v C-jeziku ali akcijo v skriptnem jeziku VBS.  
 
 
Slika 3.5: Okno programa Grafic Designer 
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3.1.3.4 Arhiviranje procesnih spremenljivk (Tag logging) 
Pri arhiviranju procesnih spremenljivk imamo možnost izbire procesne spremenljivke, ki jo 
želimo arhivirati.  
Delimo jih na: 
- analogne arhivske procesne spremenljivke, ki hranijo številske vrednosti procesnih      
spremenljivk (npr. temperatura peči),       
- binarna (digitalna) arhivska procesna spremenljivka, ki hrani številske vrednosti 
procesnih   spremenljivk (vklop, izklop). 
3.1.3.5 Globalna skripta 
Vsebuje orodji VBS – Editor in C – Editor, ki sta si med seboj zelo podobni, saj obe zajemata 
standarne funkcije, funkcije projekta in funkcije proženja (klici ostalih funkcij). Urejevalnik za 
programski jezik C vsebuje še skupino notranjih funkcij, med katerimi so standardne C-funkcije 
in nekaj za delo z Wincc. Visual Basic Script (VBS-Editor) pa uporablja tudi notranje funkcije, 
ki so standardne funkcije jezika VBS. 
3.2 Uporabljena strojna oprema 
Investititor projekta, večje evropsko podjetje, je predvsem zaradi tipizacije in dobre prakse iz 
predhodnih projektov zahteval uporabo Siemensove opreme, ki naj temelji na družini PLC 
krmilnikov družine Simatic S7-300.  Krmilnike S7-300 se programira s pomočjo programske 
in komunikacijske opreme STEP 7, SCADA pa s pomočjo programa za vizualizacijo Wincc. 
Komunikacija med nadzornim in krmilnim nivojem poteka po industrijskem ethernet 
komunikacijskem protokolu, z višjimi nivoji (vodenje proizvodnje, management) pa po VPN 
kanalu. 
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Slika 3.6: Siemensov koncept procesnega vodenja, uporabljen pri  projektu Linija 2[16] 
 
3.2.1 Simatic S7-300 
Prosto programirljivi krmilnik je računalnik, ki je praviloma brez tipkovnice in zaslona, ima pa 
vse druge procesne komponente, kot so procesor, pomnilnik, vhodno-izhodni vmesnik in 
komunikacijske vmesnike, ki so namenjeni povezavi z drugimi sistemi na podlagi 
komunikacijskega protokola. Krmilniki so prilagojeni za uporabo v industrijskem okolju in so 
praviloma nameščeni blizu procesne opreme ali strojev, ki jih krmilijo. Programe običajno 
pišemo z računalniki in jih preko komunikacijskega vmesnika vnašamo v krmilnik. Krmilniki 
SIMATIC S7-300 sodijo v srednji razred krmilnikov, mi smo uporabljali krmilnike CPU-315 
in CPU-317. 
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     A       B 
Slika 3.7: A) Krmilnik Siemens S/-315/7. B) Blokovna shema krmilnika [15] 
Krmilnik lahko deluje tudi avtonomno brez nadzornega sistema (brez SCADE), kar je posebno 
pomembno pri zahtevnih industrijskih procesih, kjer lahko zaradi poškodbe ali motenj pride do 
prekinitve komunikacij. 
Programirljivi krmilniki SIMATIC M7 omogočajo integracijo matematičnih operacij in 
obdelavo podatkovnih baz v krmilni program STEP7. Krmilniki SIMATIC  C7 pa vključujejo 
tudi nadzorno ploščo.  
3.2.2 Senzorji in akutatorji 
Za obdelavo parametrov, kot so na primer tlak, temperatura, položaj, sestava plina in nivo vode, 
so potrebni senzorji za zajem podatkov. Njihova naloga je pretvorba fizikalnih veličin v 
električne signale, ki jih nato sprejmejo krmilnikove vhodne enote. V proizvodnji lahko razen 
senzorjev srečamo tudi ostale elemente avtomatizacije, kot so stikala, potisni gumbi, , 
pnevmatska in približevalna stikala itd. 
Naloga krmilnika je tudi dajanje izhodnih ukazov, ki so posledica lokalnega krmiljenja ali 
ukazov višjega nivoja- SCADE. Podatek, ki je v obliki električnega signala, nato krmili 
aktuatorje. Akutatorje pa lahko prepoznamo kot zvonce, luči, ventile, kontaktorje, motorje itd. 
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3.2.3 Komunkacijski vmesniki in povezave 
Komunikacijske povezave v procesu avtomatizacije bi lahko umestili tudi med programsko 
opremo, ker so jedro teh povezav različni protokoli; po drugi strani pa je osnova za 
komunikacije strojna oprema vključno s fizičnimi (kabli, optični vodi) ali brezžičnimi 
povezavami. 
V nadzornem sistemu obstaja nekaj nivojev komunikacijskih povezav: 
- med nivojem akutatorjev in krmilnikom: med aktuatorji in I/O moduli napetostni in 
tokovni signali, med I/O moduli in krmilnikom pa Ethernet, 
- med krmilnim in lokalnim nadzornim nivojem: vizualizacija je v večjem delu na 
SCADI, arhiviranje pa se izvaja na strežniku (prenos arhivskih podatkov preko 
Etherneta), 
- med lokalnim in oddaljenim nadzornim nivojem: do NS računalnika je možen daljinski 
dostop preko omrežja s pomočjo VPN povezave . 
V procesni in proizvodni avtomatizaciji so praktično povsod uporabljena omrežja na 
podlagi Ethernet komunikacijskega protokola. Ethernet omrežje omogoča visoke hitrosti 
prenosa podatkov (preko 1 Gb/s) s sorazmeno enostavno in poceni tehnološko opremo. Za 
višje hitrosti prenosa in za zahtevna okolja se največ uporabljajo optična vlakna, vendar pa 
hitrosti, višje od 1 Gb/s, lahko dosežemo tudi s kvalitetnimi UTP kabli kategorije 3 in 5. 
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Slika 3.8: Siemensov koncept povezav na podlagi Etherneta in PROFInet protokola. 
Preko vmesnika Proxy se lahko povežemo na vodilo, ki deluje na  (starejšem) 
protokolu Profibus [18]. 
3.2.3.1 Profibus in Profinet 
Siemens je v preteklosti uporabljal protokol Profibus, s katerim je opremil družino krmilnikov 
družine SIMATIC. Profibus je namenjen za hitre in zanesljive komunikacije v procesih 
avtomatizacije, vendar pa ima dve pomanjkljivosti: maksimalna hitrost prenosa podatkov je 12 
Mb/s in omejeno število postaj, ki so lahko vključene v omrežje, pri čemer predstavlja postajo 
tudi repetitor, ki mora biti zaradi večje oddaljenosti vključen v omrežje. Kot odgovor na to je 
Siemens razvil nov protokol Profinet, ki je odprt komunikacijski protokol in je specificiran v 
standardu IEC61499. Profinet omogoča tudi integracijo že obstoječih sistemov, kakršen je 
Profibus (glej sliko 3.10), kar pomeni ohranitev prejšnjih investicij. 
Profinet ima pred Profibusom naslednje prednosti: 
- Profinet je odprt »Industrial Etherhet » standard za avtomatizacijo, 
- Profinet temelji na klasičnem Ethernetu, 
- Profinet podpira TCP/IP in IT-Standarde, 
- Profinet  je Real-Time Ethernet, 
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- Profinet podpira integracijo obstoječih sistemov. 
 
 
Profinet naprave komunicirajo preko Ethernet omrežja, mogoči pa so sledeči načini 
komunikacije (slik 3.11): 
- časovno nekritični podatki (non-time critical data), konfiguracijski podatki 
(configuration data) in podatki o povezavah (connection data) se prenašajo preko TCP 
oziroma UDP in IP protokola, 
- časovno kritično procesni podatki znotraj avtomatiziranega sistema se prenašajo preko 
SRT (Soft Real Time) kanala, 
- časovno sinhronizirane aplikacije komunicirajo preko IRT (Isochhronous Real Time) 
kanala, kjer je nihanje ob taktu 1 ms samo 1 us (slika 3.12). 
 
 
Slika 3.9: Načini komunikacije  pri Profinet protokolu [19] 
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Slika 3.10: Reakcijski čas pri različnih načinih komunikacije ( TCP/IP, RT, IRT)[20] 
 
Kot smo že omenili, je mogoč prehod iz obstoječih Profibus rešitev na Profinet, in sicer na dva 
načina: preko Proksyev (slika 3.10) in s pomočjo integracije celotnih Profibus aplikacij, kjer 
predstavlja celotna Profibus aplikacija eno avtomatizirano komponento. 
4. Avtomatizacija procesa proizvodne linije 
Celoten projekt je bil zelo obsežen, zato je bil razdeljen na 16 delov, kar je sovpadalo s številom 
PLC krmilnikov, ki so pokrivali samo zaključene dele proizvodnega procesa. Tako je dosežena 
večja zanesljivost delovanja, obenem pa je lažje odkriti in odpraviti napake v delovanju. Zaradi 
zahtevnosti in velikega obsega dela je bilo v izvajanje projekta vključenih več izvajalcev, 
specializiranih za posamezna področja.  
Moje delo je obsegalo pripravo in vgradnjo podatkovne baze v PLC krmilnike in 
implementacijo načrtov tehničnih izvedb na podlagi sistemske analize v SCADO. Za 
vizualizacijo SCADE s pomočjo programske opreme WinCC je bilo grafično programiranje 
zelo učinkovito. Programiranje PLC-jev in opremo na nivoju krmilja so pripravili sodelavci iz 
Italije, kjer so bila kasneje opravljena tudi testiranja povezave SCADE in krmilja. 
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Slika 4.1: Shema celotne avtomatizacije »Linije 2« 
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Slika 4.2: Zasnova vodenja proizvodnje kamene volne. Fizično sta ločeni kontrolni sobi 
za kupolko in linijo, vendar sta oba serverja povezana s hitrim Ethernet vodilom (nivo 
2). Serverja sta povezana tudi s krmilniki po Ethernet vodilu (nivo 1). Na to vodilo so 
priključeni tudi krmilniki za pomožne funkcije. 
 
Avtomatizacija proizvodnje je razdeljena na dva nivoja: višji nivo oziroma nivo SCADE in 
nižji nivo oziroma nivo krmilnikov. Krmilniki so programirani tako, da tudi ob izpadu povezav 
s SCADO delujejo naprej, vendar avtonomno po vnaprej določenem algoritmu. Posamezni 
krmilnik je namenjen krmiljenju ožjega, zaključenega dela proizvodnega procesa, in praviloma 
ne vpliva neposredno na druge dele procesa, razen preko SCADE, ki nekako koordinira dele 
proizvodnega procesa. Kontrolni sobi kupolke in linije ter oba serverja so povezani z 
Ethernetnim vodilom na nivoju 2 po protokolu Profinet. Serverja sta povezana tudi s krmilniki, 
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vendar na drugem vodilu na nivoju 1. Seveda pri obeh Ethernetnih vodilih ne gre za  tehnično 
različne nivoje, gre samo za fizično ločitev in s tem neodvisnost obeh vodil ter s tem večjo 
zanesljivost proizvodnega procesa. Na vodilo na nivoju 1 je priključenih vseh šestnajt 
krmilnikov S 7-300, ki so namenjeni izključno krmiljenju proizvodnega procesa, in  šest 
krmilnikov Fanuc, ki opravljajo krmiljenje pomožnih funkcij, kot je priprava tehnološke vode, 
krmiljenje ekoloških filtrov ipd.  
4.1 Napajanje strojne opreme 
Napajanje je v vseh procesnih sistemih izredno pomembno. Seveda ni možno v procesnih 
sistemih vedno zagotoviti neprekinjene dobave energije za celoten tehnološki proces, zato se je 
potrebno omejiti na zagotavljanje energije za delovanje ključnih funcij. Brez dvoma je to ves 
sistem avtomatizacije, ko mora pri izpadu napajanja po vnaprej predvidenem scenariju opraviti 
vrsto pomembnih ukrepov. Posebni pri talilni peči je potrebno storiti vrsto zaščitnih  postopkov, 
ki morajo biti narejeni po točno določenem postopku, ki ga lahko opravi le delujoči krmilnik. 
Siemensovi krmilniki serije S7-300 imajo napajalno napetost 24 V enosmerne napetosti, kar je 
tudi običajno sekundarna napetost na vhodno-izhodnih modulih. Zagotovitev te napetosti ni 
posebno zahtevna, obenem pa si lahko pomagamo tudi z akumulatorji. Nekoliko bolj zahtevno 
je napajanje računalnikov, ki so pravilo napajani z izmenično omrežno napetostjo 230 V, razen 
če niso to industrijski računalniki, ki imajo tudi možnost napajanja z enosmerno napetostjo. V 
našem projektu je predviden čas avtonomije približno ura, v tem času se lahko opravijo vsi 
predvideni postopki za zaustavitev vseh procesnih postopkov. 
4.2 Prijava v nadzorni sistem SCADE 
Uporabniško ime in geslo sta namenjena preprečitvi dostopa osebam, ki nimajo pooblastil za 
spreminjanje stanj narav in parametrov. Prijava v sistem in v podslike s parametri poteka preko 
vpisa gesla v prijavno okno. Ko se računalnik zažene, je prijava samodejna na uporabnika za 
pregled »cupolaview« ali »lineview« odvisno, na katerem področju se nahajate. 
Dostop imajo samo pooblaščene osebe, ki spreminjajo sistemske nastavitve. Geslo je tudi 
časovno nastavljivo, kar pomeni, da je čez določen čas uporabnika potrebno zopet prijaviti. 
Za prijavo je predvidenih pet nivojev uporabnikov: 
- pregled, 
- operater, 
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- vzdrževanje 
- tehnolog in 
- administrator. 
Pregled omogoča ogled delovanja sistema, vendar ne omogoča spreminjanja nobenih 
parametrov. 
Operater lahko pregleduje in spreminja samo določene parametre, ki niso tvegani za 
obratovanje celotnega sistema. 
Vzdrževanje lahko ročno vklaplja/izklaplja motorje in spreminja parametere, ki so ključni za 
potrebe vzdrževanja. 
Tehnolog lahko pregleduje in spreminja vse parametre, ki niso tvegani za obratovanje 
celotnega sistema in tehnološko pomembne parametre. 
Administrator lahko pregleduje in spreminja vse parametre, ki niso tvegani za obratovanje 
celotnega sistema, spreminja tehnološko pomembne parametre in predeluje ter parametrira 
sistem NS. 
4.3 Komunikacijska shema 
Na lokaciji smo namestili dva serverja, primarnega Siemens SIMATIC IPC547E z imenom 
PrServL2Cu v nadzorni sobi talilna peč, in sekduarnega SeServL2Li v nadzorni sobi linij. Med 
seboj sta v redudanci. Na primarnem serverju je nameščena tudi inženirska postaja za 
konfiguracijo scada sistema, kjer so nameščeni programski paketi SIEMENS SIMATIC STEP7 
v 5.5 in WINCC v 7.3, preko katerih se konfigurira in nalaga SCADA sistem. Prav tako je bilo 
nameščenih 8 klientov. Na SCADA omrežju so priklopljeni vsi računalniki v proizvodnji s 
scadami. Na sliki 4.3 so prikazane povezave profinet omrežja, za krmilnike pa se prikazuje 
napaka komunikacije, ki se prikaže v obliki prekrižanega objekta z rdečimi črtami. Na serverjih 
je možno pregledati podrobno diagnostiko za posamezno povezavo med PLC in SCADA 
sistemom. 
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Slika 4.3: Komunikacijska shema od strežnika do PLC omrežja   
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4.4 Podatkovni bloki 
Pri avtomatiziranih procesih se vedno poleg krmiljenja pojavi potreba po različnih podatkih in 
parametrih. Zato so bili ustvarjeni posebni namenski bloki oz. Podatkovni bloki, ang. Data 
Blocks, ki se uporabljajo za shranjevanje podatkov na centralno procesni enoti v PLC. V njih 
imamo lahko zapisane določene procesne veličine, kot so čas, temperatura, tlak, besedne ukaze, 
alarme ter še mnogo drugih veličin. Dogajanja, ki nastajajo v proizvodnem procesu, je prav 
tako mogoče zabeležiti v podatkovne bloke. Podatkovne bloke lahko ustvarimo posamezno ali 
pa kot strukturo.  
Obstajata dva tipa podatkovnih blokov: 
- globalni podatkovni bloki; do njih dostopamo iz vseh uporabniških funkcijskih blokov 
(FB) in funkcij (FC), 
- instančni podatkovni bloki; namenjeni so prenašanju parametrov pri klicu izbranega 
funkcijskega bloka. 
Podatkovni blok je generiran z: 
 imenom (Name): simbolično ime, ki ga dodelimo spremenljivki; 
 naslovom (Address): prikazuje naslov, ki ga STEP 7 samodejno dodeli spremenljivkam; 
 s podatkovno širino (Type): tu lahko vnesemo vrsto podatkov, ki jih želimo dodati 
spremenljivkam (BOOL, INT, WORD, ARRAY...). Spremenljivke imajo lahko 
osnovne ali  kompleksne podatkovne tipe, lahko pa jih uporabnik določi tudi sam; 
  z začetno vrednostjo (Initial Value): začetna vrednost je dejanska vrednost, razen če jo 
opredelimo sami; 
 z opisom (Comment): neobvezen komentar lahko pomaga pri opisu spremenljivke in 
lahko vsebuje do 79 znakov. 
Podatkovni bloki (strukture in številke) so bili narejeni v okviru izdelovanja SCADE.  Če smo 
imeli pri vnašanju podatkovnih baz v PLC težave za določeno območje, smo  v dogovoru s 
programerji PLC-ja podatkovne bloke prestavili na drugo območje v spominski enoti krmilnika. 
Pri vnašanju DB v krmilnik za krmiljenje kupolke ni bilo teh težav in ni bilo potrebno 
spreminjati lokacije DB. 
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Podatkovne bloke, dobili smo jih kot listo signalov, smo vnašali preko programa WinCC v 
program STEP 7. Preko programa STEP 7 smo nato preizkusili povezavo in delovanje  na 
krmilniku PLC. Vnašala sem vsak signal posebej, pri nekaterih pa sem si lahko pomnagala s 
strukturami.  
 
Slika 4.4: Povezava med krmilnikom, računalnikom ter STEP 7 
 
Krmilnik sem preko adapterja priključila na računalnik, kjer je bil naložen program STEP 7 
(slika 4.3). Tako sem testirala vnesene podatkovne baze v krmilnik PLC. Če je prišlo do 
neskladij,  so morali izdelovalci krmilne opreme zagotoviti ustrezne popravke. 
Tabela 1 prikazuje primer sklopa podatkovnih blokov za en PLC. Sestavljena je bila iz 
kontrolnih blokov, tehničnih parametrov, meritev, pid krmilnika, dejanskih parametrov, 
alarmov in ostalih podatkov. Za vsak PLC so bili ustvarjeni posamezni sklopi podatkovnih 
blokov, ki  so bili sestavljeni glede na sam proizvodni proces in opremo : 
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Tabela 1.1: Sklop podatkovnih blokov 
IME ŠTEVILO OBRAZLOžITEV 
KONTROLNI BLOKI DB102 DB vključujejo podatke za kontrolne bloke za 
operacije z območjem (besedni ukaz, status, 
alarmi) 
PARAMETRI  (tehnični) DB103 DB vključujejo vse parametre območja 
(parametri, set pointi, zgornja in spodnja meja za 
alarme..) 
MERITVE DB104 DB vključujejo procesne vrednosti in stanja. 
Procesne vrednosti so vse meritve, podatki 
frekvenčnih pretvornikov (hitrost, tok, navor..) 
PID KRMILNIK DB105 DB vključuje vse podatke PID krmilnikov (LMN 
vrednosti, MAN vrednosti, PID) razen set 
pointov in procesnih vrednosti 
PARAMETRI DB106 Parameter, ki je odvisen od dejanskega produkta 
DRUGO DB109 Podatki, ki niso vključeni v nobeno izmed 
ostalih grup 
ALARMI DB110 DB za dobljena sporočila (alarmi, opozorila, 
napake 
 
Tako je podatkovni blok za kontrolne bloke sestavljen iz besednih ukazov, statusov in alarmov 
in je eden izmed najbolj obsežnih. Zajema pregled in način delovanja dela proizvodnega 
procesa, kot je na primer izbira ročnega ali avtomatska režima, potrjevanje alarmov in ostalih 
možnosti. Zelo obsežen je tudi podatkovni blok za tehničnine parametre določenega območja. 
Pomemben je tudi merilni blok, ki zajema vse merjene vrednosti, ki se prikazujejo na ekranskih 
slikah. Podatkovni blok PID krmilnika obsega stanje in delovanje gorilnikov. Podatkovni blok 
»parametri« pa obsega podatke o kvantiteti proizvedenega materiala. Pomemben je tudi 
podatkovni blok alarmov, ki neposredno vpliva na delovanje procesa. 
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Slika 4.5: Del podatkovne baze, vpisane v krmilnik Siemens S7-CPU 317  s pomočjo 
programa STEP 7 
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4.5 Ekranski prikazi 
Pregled celotne proizvodnje je vsebinsko razdeljen na več ekranskih prikazov, ki so 
predstavljeni spodaj. Vizualizacija teče na nivoju krmilnika, saj ima naloženo programsko 
opremo in operacijski sistem. Ekranski prikazi so med seboj povezani, tako da lahko pridemo 
z ene slike na drugo. V zgornjem robu je vedno navigacijska vrstica, kjer lahko preklapljamo z 
enega sklopa na drugega, prav tako pa lahko tudi v določenem sklopu izbiramo med 
posameznimi ekranskimi prikazi.  
Ekranske prikaze sem naredila po tehničnih predlogah, ki jih je naredila projektiva. 
Prav pri izdelavi ekranskih prikazov, ki so obenem funkcionalna oblika SCADE, je bilo 
potrebno mnogo sodelovanja z investitorjem in izdelovalci procesne opreme (slika P&ID). 
4.5.1 Nadzorni sistem linije 
Začetna slika ob zagonu računalnika - na liniji se sistem samodejno vzpostavi in prijavi v 
nadzorni sistem kot uporabnik »lineview«. Sistem se tu lahko le pregleduje, ne omogoča pa 
nobenih akcij. 
 
Slika 4.6: Začetna slika nadzornega sistema 
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4.5.2 Navigacijska vrstica 
Navigacijska vrstica se nahaja na vrhu osnovnega prikaza nadzornega sistema. Vrstica omogoča 
hitro navigiranje med posameznimi sklopi nadzornega sistema. Na desni strani posameznega 
podsklopa je puščica, ki omogoča dostop do podslik področja. Tam so tudi indikacije stanj 
posameznih področij, ki kažejo, v kakšnem stanju/režimu je posamezen sklop naprav področja.  
Navigacijska vrstica omogoča prijavo in odjavo uporabnikov ter zamenjavo jezikov slovensko 
/ angleško. Na vrhu navigacijske vrstice se ravno tako izpisujejo trenutni alarmi. 
 
Sklopi, ki so predstavljeni v navigacijski vrstici talilne peči, so naslednji:  
- Batch House / Zakladanje, 
- Gas Skids / Glavni gorilci, 
- Melter / Talilna peč, 
- Safety skid / Varnostni regulator, 
- Cooling / Hlajenje, 
- Granulation / Granulacija, 
- Purge / Izpodriv plina, 
- Permissive / Pogoji za delovanje, 
- Power supply / Močnostno napajanje, 
- Shift protocol C. / Poročila za talilno peč, 
- E – Stops of melter / Zasilni izklopi na talilni peči. 
 
 
Slika 4.7: Navigacijska vrstica za talilno peč 
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4.6 Glavni gorilniki 
Gorilnik je naprava, ki generira plamen, da segreje vhodne surovine na želeno temperaturo. Za 
to uporabljajo zemeljski plin. Gorilniki imajo lahko dovod zraka ali kisika, da zemeljski plin 
doseže popolno izgorevanje. Operater ima možnost vklopiti in izklopiti glavne gorilnike. Vklop 
se izvede s klikom na gumb »Start main burners«. V primeru zahteve za potrditev zasilnega 
izklopa na peči gumb »Reset E-stop« utripa rdeče. Operater s klikom na ta gumb potrdi zasilni 
izklop. V primeru zahteve za potrditev varnostnih pogojev na peči gumb »Reset« utripa rdeče. 
Operater s klikom na ta gumb potrdi varnostne pogoje. Pri implementaciji podatkov za gorilnike 
je bilo potrebnega precej usklajevanja z izdelovalci krmilne in procesne opreme, ker bi pri 
morebitnem slabem delovanju prišlo do prevelike porabe goriva, lahko pa bi nastele tudi 
ekološke težave.  Glavnih gorilnikov je dvanajst, razen tega pa so v sklopu talilne peči tudi 
gorilniki sifona, ki grejejo iztekajočo talino in so še posebej pomembni pri izpadu delovanja 
glavnih gorilnikov, ker omogočijo nemoten iztok preostale taline. 
4.6.1 Parametri 
Podokno omogoča nastavljanje parametrov, ki so ključni za delovanje talilne peči. 
 
Slika 4.8: Parametri za delovanje talilne peči 
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Lahko nastavljamo različne delovne točke, kot so:   
- regulacija tlaka z ventilatorjem, 
- regulacija temperature z regulacijsko loputo, 
- regulacija temperature na vhodu obeh filtrov z regulacijskim ventilom, 
- za nizek nivo izpodrivanja kanala,  
- za čas izpodrivanja kanala. 
4.6.1.1 Kontrolni blok 
Kontrolni blok je podsestav okna »parametri«. 
Kontrolni blok je struktura podatkov, ki vsebuje določene informacije, potrebne za upravljanje 
določenega procesa. Sestavljen je iz pregleda delovanja ter načina delovanja in je osrednjega 
pomena za proizvodni proces, saj določa trenutno stanje operacijskega sistema. Ponavadi 
vsebujejo stanje procesa, procesne pravice, obdelavo strukturiranih informacij, in ostale 
strukture. 
 
Slika 4.9: Kontrolni blok, prikazan na scadi pri  aktivnem delovanju; gumb se brez težav 
obarva zeleno, pri nedelovanju sivo, pri težavah pa rdeče. 
Kontrolni blok omogoča krmiljenje na nasledje načine: 
1. S funkcijo SCADA se omogoči krmiljenje sklopa iz SCADA PC klienta. Šele nato je 
omogočeno delovanje ostalim funkcijam na tem kontrolnem bloku (Avtomaski vklop, 
Avtomatski izklop, Izklop, Avtomatski režim in Ročni režim).  
 
33 
 
2.  Lokalni panel omogoči lokalno krmiljenje sklopa prek lokalnega uporabniškega panela. 
Izbira lokalnega krmiljenja onemogoči ostale gumbe kontrolnega bloka (Avtomaski 
vklop, Avtomaski izklop, Izklop, Avtomaski režim in Ročni režim). Operater na 
SCADA PC klientu ne more upravljati s katerim koli motorjem, ventilatorjem, 
ventilom, loputo, parametri itd. upravljanega sklopa. Upravljanje sklopa je mogoče le 
preko lokalnega HMI panela. Če je obenem izbran ročni način (manual mode), je možno 
upravljanje pogonov ročno, vendar je to odvisno od PLC programa za posamezen sklop.  
 
3. Indikacija stanja sistema nam pove, kakšno je stanje z omrežjem, zasilnim izklopom, z 
območjem, ki ga pokriva sklop.  
 
4. Avtomatski vklop in Avtomatski izklop se uporabljata za zagon linije, področja ali 
sekvence podsklopa v avtomatskem režimu. Upravljanje teh dveh funkcij je omogočeno 
le, ko je aktiviran avtomatski način. Če avtomatsko delovanje linije prekine alarm in ga 
operater potrdi, linija ponovno postane pripravljena za avtomatski vklop. V tem primeru 
se avtomatski vklop prikazuje izmenično s sivo/oranžno barvo na kontrolnem bloku. 
 
5. Če želi operater v avtomatskem režimu zagnati/izklopiti linijo, mora najprej vklopiti 
avtomatski režim in nato še avtomatski vklop. Če pa želi linijo zagnati ali izklopiti,  
lahko izbere avtomatski izklop.  
 
6. Prav tako se lahko s funkcijo Izklop ustavijo vse operacije oziroma sekvence določenega 
področja, vsi pogoni se vrnejo v začetno lego, če funkcionalnost to predpisuje. 
 
7. Če želi operater ročno zagnati linijo na kontrolnem bloku, lahko to stori z izbiro Ročni 
režim na kontorolem bloku. Krmiljenje lokalnih pogonov je mogoče preko krmilnih 
podoken, ki omogočajo lokalen vklop/izklop preko funkcij »START/STOP« ali 
»ODPRI/ZAPRI«  ipd.  
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4.6.2 Nastavitve gorilnikov 
Gorilnikom lahko nastavljamo pretoke in mešanico plina za posamezni gorilnik. Najprej 
izberemo gorilnik, nato pa želeno vrednost pretoka, ki je lahko v Nm3/h ali pa v %. Glede na 
to izbiro sistem preračunava vpisane vrednosti v vnosnih poljih za pretok. Prav tako lahko 
izbiramo med ročnim in avtomatskim režimom.  V skrajenm desnem robu pa lahko vidimo 
število izbranih gorilnikov in vrednosti pretoka v ročnem režimu. Operater ima možnost 
pregleda skupnega pretoka gorilnikov in vnosa omejitev za vnos vrednosti pretoka. Prav tako 
imamo možnost pregleda grafov za vsak posamezni gorilnik. 
 
Slika 4.10: Slika za nastavitve gorilnikov. Gorilnikom lahko nastavljamo pretok plina 
ročno, tako da v zgornje bele kvadratke vpišemo želeno vrednost, lahko pa tudi 
izberemo avtomatski režim. 
4.6.3 Predgretje gorilnikov 
Za zagon predgretja morajo biti izpolnjeni vsi varnostni pogoji, ki so zahtevani za predgretje. 
Predgretje gorilnikov je sestavljeno iz dveh gorilnikov, ki imata dovoda naravnega plina in 
kisika. 
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Operater lahko predgretje starta na lokalnem panelu, na osnovni sliki pa spremlja čas za 
končanje (odštevanje časovnika) sekvence izpodrivnega plina. 
Pogoje delovanja za predgretje, kot tudi za glavne gorilnike, sistem vedno preveri pred 
zagonom, preverja jih pa tudi med delovanjem. Omogoča nam sprotno pregledovanje napak 
oziroma prekinitve delovanja, hkrati pa tudi lokacijo.  
 
 
 
Slika 4.11: Pogoji delovanja za predgretje. Pri pogojih, označnih z zeleno kljukico, je 
delovanje pravilno, tam, kjer se izriše rdeč križec, pa pride do izpada. Kvadratek se 
obarva rumeno pri pogoju, ki je prvi povzročil izpad. 
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Slika 4.12: Ekranska slika predgretja gorilnikov 
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4.6.3 Gorilniki sifona 
Gorilnik sifona omogoča zaščito peči oziroma sifona, da se ob nevarnosti prekine oskrba s 
plinom in kisikom za glavne gorilnike. Sistem deluje avtomatsko, vendar pa morajo biti 
izpolnjeni vsi pogoji, ki so prikazani na spodnji sliki - pogoji za »delovanje kanala«.  
 
Slika 4.13: Slika: pogoji za delovanje kanala v sifonu 
 
 
Slika 4.14: Ekranski prikaz gorilnika sifona 
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4.6.5 Ekranski prikazi glavnih gorilnikov 
Peč je sestavljena iz 12 glavnih gorilnikov, ki so v peči postavljeni tako, da zagotavljajo 
optimalno segrevanje in taljenje materiala. Lahko delujejo vsi hkrati, ali pa jih izberemo kot 
želimo, oziroma je potrebno za taljenje materiala.  
 
Slika 4.15: Slika razporeditve gorilnikov v peči 
 
Slika 4.16: Plinski gorilnik za talilno peč [17] 
Gorilnike smo zaradi lažjega predgleda razdelili po tri na posamezno sliko. Vsak gorilnik ima 
regulacijo pretoka zunanjega in notranjega kisika ter regulacijo pretoka naravnega plina. 
Regulacije lahko delajo kaskadno ali vsaka posebej. Če operater želi upravljati regulacijo ročno, 
jo preklopi v ročni režim in vpiše ročno vrednost za izhod regulacije v %. Prav tako ima operater 
možnost sprožitve sekvence čiščenja gorilnika. Pri sklopu gorilnikov 1-3 in sklopu gorilnikov 
7-9 sta prikazana tudi sklopa za proizvodnjo komprimiranega zraka. Pri delujočih gorilnikih se 
prikaže plamen in se obarvajo zeleno. 
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Slika 4.17: Sklop gorilnikov 1-3 
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4.6.6 Napake gorilnika 
Na gorilniku je možna napaka na varovalni verigi, če plin ni v pravem tlačnem področju, ni 
dovolj zraka, ni dovolj izpuha skozi dimnik v atmosfero, če ni zgorevalnega zraka, ali če je 
temperatura v komori previsoka. Zato lahko vsaka od teh napak povzroči izklop varnostne 
verige in izklop gorilnika. Če je temperatura v komori nižja od 750°C, se pred nadaljevanjem 
izvede prepih. Izklopi se signal »normalno delovanje«, ki sporoči napako na trdilno komoro, 
ventilatorji pa delujejo, dokler je potrebno zaradi trdilne komore. Potrebna je potrditev 
operaterja, nato pa program sam vrne postopek glede na varnostne zahteve v prepih ali v 
normalno delovanje. Vsi ventilatorji in lopute ostanejo v predpisanem položaju. 
4.6.7 PID regulator 
PID regulator je podokno okna »gorilniki« in je namenjen za vsak gorilnik posebej. Gorilniki 
so posredno največji porabniki energije, zato zahtevajo kvalitetno regulacijo, ki mora biti 
nastavljiva za vsak gorilnik posebej. Razmere v talilni peči včasih zahtevajo od operaterja, da 
optimalno nastavi parametre gorinikov, ki so lahko precej različne od prednastavljenih 
vrednosti. 
 PID regulator je sestavljen iz proporcionalnega (P), integriranega (I) in diferencialnega (D) 
člena in je najpogosteje uporabljen regulator v industriji. Njegova naloga je, da s pomočjo 
izhodnega signala proces vodi tako, da bo merjeni izhod čim bolj približen želenii vrednosti. 
Uporablja se za zahtevnejše regulacije, saj omogoča nastavitve za vse tri parametre. 
Priljubljenost PID regulatorjev je mogoče pripisati njihovim robustnim izvedbam v različnih 
pogojih delovanja ter preprostosti, ki omogoča uporabnikom enostavno uporabo. Pomembno 
je, da je delovanje proizvodnega procesa optimalno tudi v najslabš                     ih možnih 
pogojih. Zato je danes uporaba PID regulatorjev v proizvodnem procesu zelo pogosta. 
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Slika 4.18: PID regulator 
PID regulator je bil izdelan tako, da ima na glavni sliki prikazane že vse pomembne podatke, 
kot so na primer želena procesna in izhodna vrednost, režim delovanja in izbira lokalnega ali 
daljinskega vodenja.  
Preklaplja se lahko med režimom:  
- avtomatsko (krmili avtomatika – procesno vrednost PV se regulira glede na želeno vrednost 
SP), 
- ročno (krmili se neposreden izhod regulatorja v %). 
Njegovi parametri se nahajajo na podsliki, kjer so vnosna polja, ki jih nastavi sistemski 
administrator. Lahko nastavimo ojačenje, diferencialni in integracijski čas, mrtvi pas ter zgornjo 
in spodnjo mejo izhoda. 
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4.6.8 Izpodriv plina 
Sistem za izpodriv plina predstavljata dva ventilatorja in dovoda dušika. Njegov namen je 
zaščita pred zalitjem staljenega kamna v peči. Izpodrivni plin se avtomatsko vklopi pri 
nepredvidljivih dogodkih: 
- previsoka temperatura hladilne vode, 
- pri zasilnem izklopu, pri katerem se peč ustavi, 
- pri predgretju. 
Varnostni ventil kisika in plina gorilnikov se ob startu izpodriva zaprejo, vklopi pa se eden 
izmed ventilatorjev in ventila za dovod dušika. Če vklopljen ventilator ne doseže želenega 
pritska, se vklopi še sekundarni.  
 
 
Slika 4.19: Sistem za izpodriv plina za zaščito plina pred zalitjem staljenega kamna 
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4.6.9 Posebni objekti na ekranskih prikazih 
Na vseh slikah za pripravo plina in gorilnikih so določeni objekti, ki so nekoliko posebni, zato 
so opisani spodaj.  
 
 
Slika 4.20: Prikaz delovanja ventila na avtomatski način  
1. Ročni ali avtomatski režim se indicira s črkama A in R. 
2. Akutator ima dve možnosti delovanja, če je aktuator onemogočen, se napis obarva 
zeleno, procedura delovanja pa se stanju tega aktuatorja prilagodi. 
3. Če je objekt vklopljen v BYPASS režim, indikacija sveti zeleno; za aktuator velja, kot 
da deluje normalno. Pri tem režimu je potrebna  posebna previdnost.  
4. V procedurah je možno, da le-ta deluje glede na izbiro senzorjev. Izbira se izvede s tipko 
»IZBRAN«, zraven aktuatorja pa se prikaže napis »SEL«.  
5. Discrepancy – senzorju pa lahko izberemo tudi neskladje meritve. 
6. S klikom na meritev določenim meritvam lahko vpisujemo spodnjo in zgornjo mejo. 
 
Slika 4.21: Podslika za meritve 
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4.7 Alarmiranje 
Alarmi se prikazujejo na ekranskem prikazu »Aktivni alarmi na področju linije«. Operater mora 
potrditi, da je opazil alarm, z aktivacijo tipke »Alarm je aktiven in potrjen«. Slika nepotrjenih 
alarmov utripa in definira stanje alarma. Alarmi izginejo takoj, ko so potrjeni, oziroma ko je 
proizvodnja spet v normalnem delovanju. Ponavadi potrjevanje alarma ni potrebno za zagon 
proizvodnje, če so statusi signalov alarma spet v redu. Vendar je v nekaterih primerih, na 
zahtevo lastnika, potrjevanje alarmov eden od pogojev za ponovni zagon. Alarmi so prav tako 
predstavljeni v aktivnem seznamu alarmov, ki je prikazan spodaj. Hkrati je možno filtrirati po 
področjih, po datumu, po številki alarma, izvoru, področju, dogodku, po aktivnosti. 
Alarmi so zapisani tudi v zgodovini alarmov z datumom in časom pojava, izginotja in 
potrjevanja. 
 
Slika 4.22: Pregled zgodovine alarmov – v zgodovini alaramov lahko pregledujemo 
lokacijo alarma, čas trajanja, izvor, območje,.. 
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Barve alarmov so po sledeči legendi  spodaj: 
 
Slika 4.23: Legenda alaramov. Če je prikazan rdeč kvadrat s klicajem, pomeni, da je    
alarm aktiven, ko se klicaj spremeni v kljukico, pa pomeni, da ga je nekdo potrdil. 
Šele ko se pokaže zelen okenček s  klicajem, pomeni, da alarm ni več aktiven in je 
stanje spet normalno. 
4.8 Graf proizvodnje 
Okno grafa  proizvodnje vsebuje orodno vrstico, v kateri se lahko izbirajo: 
- generalne nastavitve grafa,  
- časovni pomik po grafu, 
- izbira in manipulacija s časovnim oknom / povečava / premik, 
- izbira osi / grafov,  
- pavza zapisovanja, 
- izvoz podatkov iz grafa v .CSV datoteko,  
- statistični prikaz podatkov.  
 
Graf proizvodnje nam prikazuje: 
-  gostoto produkta,  
- višino in širino produkta,  
- odrezek  
- in še druge stvari. 
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Slika 4.24: Graf proizvodnje kamene volne 
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5. Sklep 
Celotno izvedbo nadzornega sistema proizvodnje lahko razdelimo na dva dela: razvoj in 
implementacijo. Vsako od faz lahko, kljub manjšim težavam, ocenim za uspešno izvedeno. 
Pogoji za uspešno dokončanje projekta so bili dobra zasnova, timsko delo in časovni načrt. 
Razvojni del je bil bolj zahteven, saj sem naletela na nekaj težav, predvsem s strani drugih 
izvajalcev, saj je bila na začetku pomanjkljiva komunikacija za tako obširen in tehnološko zelo 
zahteven projekt. Po rešitvi začetnih zapletov je bilo delo zelo prijetno. Naleteli smo še na nekaj 
manjših težav in na tiskarske škrate pri listi signalov, ko pa smo uskladili tudi to, ni bilo več 
težav.  
Razvojni del sem začela z vizualizacijo SCADE; pri tem sem morala biti pozorna, da so slike 
ustrezale zahtevam. Nato je bilo potrebno vsakemu elementu posebej ustvariti povezavo med 
SCADO in PLC krmilnikom ter nastaviti parametre, ki so bili določeni v bazi. Ta del mi je vzel 
največ časa, saj je bila baza zelo obširna. Z zaključeno vizualizacijo SCADE in ustvarjanjem 
povezav (tag connection) se je začelo poskusno testiranje. Poskusno testiranje je potekalo v 
Italji na sedežu podjetja, ki je izvajalo programiranje PLC-jev in priključitev teh na procesno 
opremo. Tu smo preverili velik del elementov na SCADI in uskladili bazo. Drugi del testiranja 
je potekal v proizvodnji, na procesni opremi, kjer je bilo potrebno postaviti strojno opremo in 
zagotoviti vse robne pogoje, da smo lahko nadaljevali s testiranjem. Potrebno je bilo počakati, 
da je bila dokončana celotna proizvodnja linija. Implementacija SCADE na objektu je bila 
uspešna, saj smo velik del opravili že na poskusnem testiranju, zato je tu sledil le hiter pregled 
in usklajevanje ostalih parametrov. Pri implementaciji je bil velik problem z organizacijo, saj 
je bilo potrebno zelo hitro vse nastaviti, testirati, izvajalcev je bilo zelo veliko, časa pa je 
primanjkovalo. Z opisano procesno opremo se bo ščasoma prenovilo tudi ostali dve liniji.  
Sodelovanje na velikem in zahtevnem projektu je preizkušnja in izziv za izkušenega inženirja, 
kaj šele za študenta. Kolektor Sisteh, ki je renomirano slovensko podjetje na področju 
avtomatizacije, pogumno vključuje študente v svoje projekte, ti pa so praviloma zelo zahtevni. 
Pri delu na projektu sem imela vedno pomoč sodelavcev v Sisteh-u, obenem pa je Siemensova 
strojna in programska oprema dovršena in ima odlično spletno podporo, to pa so razlogi, da 
sem svoj del projekta uspešno opravila.  
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